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Prufungsentrag gem. § 44 PatG i$t gestellt 

@ Verlahren zur Steigerung der Etndnngleistungvon P- Ladungen durch Optimierung des Werkstoffes der 
Einlage 

(§) Einlagen fur proiektilbildende Ladungen warden aus Ver- 
bundwerkstoffen unter Verwendung von Wolfram herge- 
stellt. Debei wird das Wolfram in Form von dunnen Folien, 
Drahtnetzen oder Komem in eine Matrix aus Bindemetall, 
bestehend aus den Metallen Cu, Ni. Co; Fe oder Pa 
eingelagert. Die Art der Form ge bung des Wolframs «orgt 
zusammen mit den Etgenschaften der Bindemetalle fur eine 
hinreichende Duktflitat des Verbundes. Vo nail haft e Verfah- 
ren zur Herstellung des Verbundes werden ongogeben. 
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Gegenstand der Erfindung ist cin Verfahren zur Stei- 
gerung der Eindringleistung von projektilbildcndcn La- 
dungen (P-Ladungen). P-Ladungen sind Sprengladungs* 
anordnungen, bei denen durch die Detonation des 
Sprengstoffes aus cincr metallischen Belegung cin zu- 
sammenhangendes Projektil hohcr kinetischer Encrgie 
gcbildct wird. Dcr dcrzeiiigc Stand dcr Tcchnik ist in 
der Verdffcntlichung "Projektilbildende Ladungen" von 
Cusiav Adolf Schroder, Ulrich Hornemann und Klaus 
Weimann im Jahrbuch der Wchrtechnik 16. Bernard & 
Graefe Verlag, Koblenz, 1986, beschrieben. Die Spreng- 
ladung besteht im allgemeinen aus einem zylindrisch 
geformten Sprengstoff 1 mit einer zur Zylinderachse 
senkrechten AbschuBflache. in die zeniral die Ziindkap- 
sel 2 eingesetzi ist. Die dem Ziel zugewahdte Seite wird 
von der Meiallbelegung begrenzt, die bei projektilbil- 
denden Ladungen die Form eines Flachkegels mil einem 
Spitzenwinkel von mehr als 140° C oder der Form einer 
Kalotie 3 aufweisL Die Geschwindigkeit des gebildeten 
Projektils ist im wesentlichen vom Verhaltnis der Masse 
des Belegungselementes zur Masse der hinter dem Ele- 
^meni=c3istehenden Sprengstoffmenge abhangig und 
wird Tiaherungsw eise d urch die Gurney-Formel be- 
schrieben V, - aVm+TL 

A ist eine die spezifische Energie des Sprengstoffs 
charaktensierende Grofle. wahrend K die Ladungskon- 
figuration beriicksichtigt. u. ist die Masse des Bewe- 
gungselcmentes. 

Nach diescr Formel wird die Geschwindigkeit des 
Projektils urn so hohcr, je diinner die Belegung isi. 

Auf dcr anderen Seite isi jedoch zu bedenken. daC die 
Wirkung eines so gebildeten Projektils im Ziel von dcr 

kinetischen Energie -j- V J abhangt Da die Optimie- 

rungsmoglichkeiten von Ladungskonfiguration und 
Form der Einlage inzwischen weitgehend ausgeschopft 
ist. bleibt fur die Erhbhung der Wirkung im Ziel vor 
allem die Moglichkeit, Material hoherer Dichte als Ein- 
lage zu verwenden und damit das «y V 2 zu erhdhen. In 
der dcuischen Patentschrift 29 13 103 wird dementspre- 
chend einc Einlage beschrieben, die arfs einer Legierung 
besteht, die mindestens 20% Tantal enthfilt und eine 
Dichte aufweist, die groCer ist als diejenige des Kupfers. 
Ziel der hier beschriebenen Erfindung ist die Steigerung 
der Eindringleistung von den Projekiilen durch eine An- 
hebung dcr Dichte des fur die Einlage eingesetztcn 
Werkstoffes. bei moglichst hoher Duktilitat sowie guter 
Festigkeit im Tempera turbereich bis ca. 500 e C 

Bei der Auswahl geeigneter Metalle hoher Dichte 
von mehr als ctwa 19g/cm 3 kommen die Edelmetalle 
aus Preisgriinden nicht in Betracht: sieht man von der 
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ram gelGst. Die Erfindung nach Anspruch 1 beruht auf 
der Beobachtung. daO diinne Wolframfolien gemaB An- 
spruch 2 oder diinne Wolframdrahte gemafl Anspruch 5 
gegenuber kompakteren Wolframk6rpern eine fur den 
5 Verwendungszweck hinreichende Duktilitat aufweisen. 
Erfindungsgemafl wird der Verbund der Folien oder 
Drahte zu Formstiicken hinreichender WandsUrke ge- 
mafl den Anspruchen 2. 3. 4 und 8 durch Zwischen- 
schichten aus duktilen Metallen z. B. auf der Basis von 
to Kobalt oder Nickel hergestellt. 

Diese Bindemetalle konnen entweder in Form von 
Folien zwischen die Wolframfolien oder Netze gelegi 
werden oder nach einem der ublichen Beschichtungs- 
verfahren auf die Oberflackc des Wolframs aufgebracht 
15 werden. Der endgiiltige Verbundwcrkstoff entsteht 
dann aus Verdichten unter hohem Druck der so herge- 
stellten Pakete, 

Weiterhin konnen auch Wolframkorner gemaB An- 
spruch 10 in cine Matrix aus einem duktilen Metall ein- 
20 gelagert werden, wobei allerdings eine kritische Korn- 
groBe von 50 u nicht uberschritten werden sollte. Die 
Wolframkorner konnen zunachst mit einer Schicht des 
Bindemetalis umbtilli und dann unter Druck zu dichten 
Formkorpern verarbeitet werden. Ein andcrer Herstel- 
25 lungsweg fur den Verbundwerkstoff besteht darin. 
Wolframpulver und Pulvcr des Bindemetalis zu mischen 
und diese Mischung dann zu verprcsscn. 

SchlicOlich kann der Verbundwerkstoff auf der Basis, r 
von Granulaten hergestellt werden. bei denen infolge 
io des Herstellungsverfahrens die Legierungselememe be- 
reits in jedem Granulatkern in feindisperser Mischung 
vorliegen, Als Ausgangsstoffe fur die Herstellung der 
Granulate eignen sich Wolframate des Bindemetalis 
oder Mischungen von Ammoniummetawolframat und 
einem Salz des Bindcmetalles z. B. NiSO«. Beispiel 5 
beschreibt. wie aus diesen Ausgangssubstanzen Legie- 
rungen hergestellt werden, bei denen die KorngroOe der 
Teilchen von Wolfram und Bindemetalle auf Wene von 
unter 1 urn reduziert werden kann. 

Im folgenden werden die Verfahren zur Herstellung 
von Emlagen fur P-Ladungen aus diesen duktilen Ver- 
bundwerkstoffen auf der Basis von Wolfram anhand 
von Bcispielen naher beschrieben. 

Beispiel 1 


Duktile Wolframfolien mil einer Dicke von 25 bis 
200 jim wurden auf galvanischen Wege. etwa in einem 
Watt'schen Bad, mit Nickel in einer Dicke von 2J5 bis 
50 80 urn uberzogen; aus diesen Folien wurden Ronden mit 
einem Durchmesser von etwa 100 mm ausgestanzt. Zur 
Herstellung einer Schale fur eine P-Ladung von etwa 
6 mm Dicke wurden dann ca. 150 Folien mit einer Dicke 
von ca. 40u>m, entsprechend einer Wolframfolie einer 


das Wolfram ubng. Be. re.nem Wolfram isi jedoch die von 5 urn Dicke. OWin^! 1„ .J. ™? 


das Wolfram ubrig. Bei reinem Wolfram ist jedoch die 
gennge Duktilitat bei Raumtemperatur ein Problem. 
Auf fehlcnde Duktilitat ist es wahrscheinlich zuruckzu- 
fuhren. dafl die in dcr oben genannten Patentschrift er- 
wahntcn Versuche mit einer wolframhaltigen Einlage 
kerne Vcrbesserung der Eindringtiefe gegenuber Kup- 
fcreinlagen aufwicsen. 

Gegenstand der Erfindung ist daher die Entwicklung 
eines fur die Herstellung von Einlagen in P-Ladungen 
gecigneten duktilen und fesien Werkstoffes auf der Ba- 
sis von Wolfram mit einer Dichte von mehr als 14 g/cm 3 . 
Erfindungsgemafl wird das Problem durch die Herstel- 
lung eines Verbundwerkstoffes auf der Basis von Wolf- 
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von Sum Dicke. ubereinander gestapelt und kali mit 
einem Druck von 2 bis 3 kbar vorgepreBt; dieses Paket 
wurdc in cinen evakuierten Stahlblechbehalter einge- 
brachi und heiflisostatisch bei Temperaturen bis 1000° C 
unter einem Druck bis zu 2 kbar zu einer vollig dichten 
kreisformigen ebenen Platte gepreBt Diese Platte wur' 
de im AnschuB daran im Gesenk und/oder durch FlieB- 
drUcken zu einer schalenformigen Einlage umgeformt 

Beispiel 2 

Duktile Wolframdrahte mit einem Durchmesser von 
15 bis 100 urn wurden zu einem engen Netzgewebt Aus 
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dicscm Wolframdrahtneu wurdcn. Ronden mit einem 
Durchmesser von ctwa 100 mm gestanzi; bcim Uber- 
einanderstapeln wurde auf jcde Wolframdrahtnetzron- 
de cine Rondc aus Nickelfolie eincr Starke von 2,5 bis 
40 u.m eingelegL Zur Erzielung eines besonders dichten 5 
Gefiiges envies es sich als Vorteil das Wolframdraht- 
neiz vor dem Aussianzen der Ronden zu walzen. Zur 
Herstcllung ciner Schale fur eine P-Ladung von etwa 
6 mm Dicke wurden dann ca. 200 Wolframdrahmctz- 
ronden mil einer Wolframdrahtstarke von ca. 25 urn und io 
ca. 200 Ronden einer Nickelfolie mit einer Dicke von 
eiwa 15 vim ubereinandergesiapeh und kali unter einem 
Druck von 2 bis 3 kbar vorgepreBl; das resultierende 
Paket wurde in einen evakuienen Stahlblechbehalter 
eingebracht und heiQisostaiisch bei Temperaturen bis is 
10O0°C unter einem Druck bis zu 2 kbar zu einer dich- 
ten, kreisformigen ebenen Platte gepreBt Diese Platte 
wurde im AnschuB daran im Gesenk und/oder durch 
FlieDdriicken zu einer schalenfdrmigen Einlage umge- 
formi. 20 

Beispiel 3 

DukiSe WSrrramdrahie mil einem Durchmesser von 
15 bis 100 wurden zu einem enggewebten Netz verar- 25 
beitet. Aus diesem Wolframdrahtnetz wurden Ronden 
von etwa 100 mm Durchmesser gestanzi. Diese Ronden 
wurden in einen aus Wolframpulver und einem organi- 
schen Ldsungsmittei hergesiellten Schlicker getaucht 
und getrocknet. Zur Herstellung einer schalenfdrmigen 30 
Einlage von etwa 6 mm Wandstarke wurden dann etwa 
150 Ronden (bei einem Wolframdrahtdurchmesser von 
etwa 300 u,m) ubereinandergestapeli und kali unter ei- 
nem Druck von etwa 3 kbar vorgepreQt Das resultie- 
rende Paket wurde in einen evakuienen Siahlblechbe- 35 
halter eingebracht und bei Temperaturen bis 100O°C 
unter einem Druck von bis zu 2 kbar zu einer dichten. 
kreisformigen ebenen Platte geprefk Diese Platte wur- 
de im AnschluB daran im Gesenk und/oder durch FlieD- 
driicken zu einer schalenfdrmigen Einlage umgeformt 40 

Beispiel 4 

Feinkdrniges (Korngr6Be < 10 \im) W^frampulver 
(90Gew.-<ft) wurde mit Kupferpulvcr (7Gcw.-%) und 45 
Nickelpulvcr (3 Gew.-Vo) vermengt und unter einem 
Druck von ca. 2 bis 5 kbar zu Scheiben einer Dicke von 
eiwa 9 mm kalt vorgepreBl und unter Schutzgas bei 
eiwa 800° C vorgesintert Die vorgesinterten Scheiben 
wurden dann in Stahlblech eingemanteli und evakuieri. » 
Durch isosialisches HeiBpressen bei Temperaturen urn 
1200°C und emem Druck von etwa 2 kbar resultierten 
dichtc (17g/cm 3 ) und feste (79 kp/mm 2 ) Scheiben mit 
ciner Dicke von 6,5 mm. welche dann im Gesenk und/ 
oder durch FlieDdriicken zu schalenfdrmigen Einlagen 55 
fur P*Ladungen verarbeiici wurden. 

Beispiel 5 

Die bestcn Resultate (Dichte 1 7,5g/cm\ Zugfestigkeit w 
120 kp/mm 2 und Dehnung 23%) wurden durch Verar- 
beitung von Pulvern erzielt, welche durch Wasserstoff- 
Reduktion von Wolframaten des Bindemetalles, etwa 
Nickelwolframai, oder durch Co-Reduktion von Am- 
moniummetawolframai und einem Salz des Bindemetal* 65 
les wie Nickelsulfai gewonnen wurden. Das Nickelme- 
tawolframat NieHjWtjOio kann mit Wasserstoff direkt 
zu einem Pulver aus sehr feinen Wolfram- und Nickel- 
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teilchen einer KomgroBe von weit unter 1 ujti reduzien 
werden. Zur Herabsetzung des Nickelanteiles kann die- 
ses Pulver mil feinen Wolframpulvern vermischi wer- 
den. Aus gemeinsamen Losungen von Wolframsalzcn 
wie Ammoniummetawolframai und Salzen des Binde- 
metalles wie NiSO* lassen sich insbesondere durch Zer- 
stauben bei Temperaturen von etwa 800° C zu einem 
Aerosol feine Partikel aus homogen ineinander verteil- 
ten Salzen der Legierungskomponenten herstcllen. wel- 
che bei Temperaturen von 950 bis 1200°C im Wasser- 
stoffstrom zum Metall rcduziert werden. Diese Pulver 
weiscn eine derart hohe Sinteraktivitai auf, daO ein 
Festphasensintern moglich wird. 

Aus einem auf die oben beschriebene Weise herge- 
siellten Pulver aus extrem feinen V§olframieilchen und 
ahnlich feinen Nickelteilchen, welche homogen ineinan- 
der verteilt sind. wurde durch Kaltpressen ein scheiben- 
formiger, runder Formkdrper mit einem Durchmesser 
von 100 mm hergestellt. Die Grundichte lag bereits bei 
etwa 12 g/cm 3 . Dieser Formkorper wurde in einen eva- 
kuienen Stahlblechbehalter eingebracht und anschlie- 
Dend heiOisostatisch bei Temperaturen bis zu I000°C 
unter einem Druck von bis zu 2 kbar gepreBt. Diese 
Scheibe wurde dann im Gesenk und/oder durch FlieD- 
driicken zu einer schalenformigen Einlage fiir eine 
P-Ladung umgeformt 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steigerung der Eindringleisiung 
von projektilbildenden Ladungen (P-Ladungen) 
bestehend aus einer vorwiegend zylindrischen 
Sprengladung (I), begrenzt auf einer Seite durch 
eine senkrecht zur Zyiinderachse orientierten 
kreisformigen Flache, in deren Zentrum die Ziind- 
kapsel (2) angebracht ist und einer stumpfkcgeligen 
oder karlottenfdrmigen metaltischen Einlage (3) an 
der anderen Endfl&che, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einlagen aus einem Verbundwerkstoff auf 
der Basis von Wolfram hergestellt werden, der eine 
Dichie von mindestens 14 g/cm 3 , eine Zugfestigkeit 
bei 500° C von mindestens 50 kp/mm 2 und eine 
Dehnung unter gleichen Bedingungen von minde- 
stens 20% aufweist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verbundwerkstoff auf der Basis 
yon Wolfram aus Lagen von Wolframfolien im Dik- 
kenbereich von 2$ bis 200 ujn hergestellt wird. die 
beidseitig mit einem Bindemeiall auf der.Basis von 
Kupfer, Nickel, Kobalt, Eisen oder Palladium mit 
einer Dicke von 25 bis BO u,m beschichtct werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Verbundwerkstoff auf der Basis 
von Wolfram aus Lagen von Wolframfolien im Dik- 
kenbercich von 25 bis 200 u>m hergestellt wird und 
zwischen die Wolframfolien Folien aus den Binde- 
metallen Kupfer, Nickel Kobalu Eisen oder Palla- 
dium eingelegt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wolframfolien auf elektro* 
chemischem oder stromlosem Weg mil dem Binde- 
metall beschichtet werden oder die Abscheidung 
aus der Gasphase nach -dem CVD- Verfahren er- 
folgt (Chemical Wapor Deposition). 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gckenn- 
zeichnet, daB der Verbundwerkstoff auf der Basis 
von Wolfram aus Lagen von Wolframdrahtnetzen 
aufgebaul wird 
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6. Vcrfahrcn nach Anspruchj 5, dadurch gekenn- 
zeichneu daB die Wolframdrahtnetze mil einem 
Drahtdurchmcsscr von 15 bis 100 urn mit einem 
Bindemetall auf der Basis von Kobalu Nickel Kup* 
fer, Palladium oder Eisen beschichtet werden oder 5 
das Bindemetall in Form von Folien oder Pulvem in 
solchen MengenverhSltnissen eingebrachi wird, 
daB sich die Mindestdichte nach Anspruch 1 ergibt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch ge- 
kennzeichneu dafl zur Erhaliung der Roiationssym- 10 
mctrie die Lagen aus Wolfrarndrahtnetzen in un- 
lerschiedlicher Orientierung miteinander kombi- 
nien werden, 

8. Verfahren nach Anspruch 2 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichneu daB die Lagen aus Wolframfolien J5 
oder Wolfrarndrahtnetzen mit den Schichten oder 
Folien aus Bindemetall, kompaktiert und durch 
Pressen, vorzugsweisc durch kaltisosiatisches Pres- 
sen und/oder heiflisostatischcs Pressen zu Einlagcn 
fur P-Ladungen weiterverarbeitet werden. 20 

9. Verfahren nach Anspruch 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichneu daB der Verb und werkstoff aus La- 

^ gerr^on Wolfrarndrahtnetzen und Wolframpulver, 
dessen Korner mit Kobalu Nickel. Kupfer, Palladi- 
um oder Eisen als Bindemetall umhullt sind, kom- 2 s 
paktiert und anschlieBend auf sprengtechnischem 
Wege verdichtet wird. 

10. Vcrbund werkstoff nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichneu daB dieser aus Wolframkornern 
einer KorngrdBe von wcniger als 50 um besteht, 30 
welche in einer Matrix auf der Basis von Kupfer, 
Kobalu Nickel, Eisen oder Palladium eingebettet 
sind. 

11. Verfahren zur Herstellung des Verbundwerk- 
sioffes nach Anspruch 10. dadurch ge ken nzeichnet. 35 
daB Wolfram korner mit einer KorngrdBe von we- 
niger als 50u,m elektrochemisch stromlos oder 
durch Abscheiden aus der Dampfphase (CVD) mit 
einem Bindemetall auf der Basis von Kupfer. Nik- 
kei. Kobalt, Eisen oder Palladium beschichtet wer- 40 
den und im AnschluB daran auf pulvermetallurgj- 
schem Wege. insbesondere durcrj kah- und/oder 
heiflisostatisches Pressen zu dicWen und duktilcn 
Formkorpern verarbcitet werdejt 

12. Verfahren nach Anspruch' 1 und 10, dadurch 45 
gekennzeichneu daB das. .Wolframpulver einer 
Korngrfifle von weniger als SO ujn mit einem Pul- 
ver einer KorngrdBe von weniger als 30 um des 
Bindemetalls vermischt wird und dieses Gemisch 

zu formkorpern verpreOt wird, welche im An- w 
schlufl daran bei Temperaturen um den Schmelz- 
punfct des Bindemetalles zu dichten Formkorpern 
gesintert werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 und 10, dadurch 
gekennzeichneu daB der Verbundwerkstoff auf der 55 
Basis von Granulaten hergestellt wird. die durch 
Wasserstoff-Reduktion von Wolframaten des Bin- 
demetalles, wie Nickelwolframat NiaHjWijOw 
oder durch CO-Reduktion von Wolframverbindun- 
gen, wie Ammoniummetawolframat mit Anteilcn 60 
an Verbindungen des Bindemetalles. wie N1SO4 
hergestellt oder durch Spruhtrocknung von wftBri- 
gcn Losungen dieser Verbindungen und gemeinsa* 
mer Redukuon im Wasserstoffstrom in einer Gro- 

flc von etwa 50 urn hergestellt werden, aus welchen 6 s 
durch Kaltpressen Kttrper mit einer Dichte von 
mehr als 8 g/cm 3 enistehea die nach dem Sintern 
unter Wasserstoff oder Slickstoff bei Temperatu- 
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ren untcrhalb der Schmelztemperatur des Binde- 
mittels zu dichten. hochfesten und hochduktilen 
Einladungen fur P-Ladungcn verarbeitet werden. 
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Process for Increasing the penetration capability of projectile 
-shaped charge^rin vot^ss optimising the raw material used 
in the caaingTProjectile shaped charges (P-charges) 
consist of a cyldrincal explosive charge <1) bordered on one 
end by a perpendicular circular plate with the explosion pin 
(2) at its centre and at the other end by a blunt cone or 
concave formed casing (3). This casing (3) is made from a 
tungsten based material having a density of at least 14 g 
cm 5 a tensile strength at 500°C of 50 KPa ram* and an 
expansion capability at these conditions of 20%. 

ADVANTAGE 

Use of raw material cpd. for the casing comprising 
tungsten and other, more ductile metals enables a high 
density, high ductility casing to be obtd. The increased 
casing density gives increased projectile kinetic energy and 


K(3-A2) 


therefore higher penetration capacity. 

EMBODIMENTS * 

The casing (3) of the P-charge is of a tungsten base 
combined with other more ductile metals such as copper, 
nickel, cobalt, iron or pallodium. 

The combination can be carried out in a number of ways. 

<1) Tungsten foil of thickness 25 to 200 (u) mum is 
coated with one of two binding metals (e.g. copper) with a 
thickness of 2.5 to 80 mum. This is carried out by an 
electro-chemical or chemical -vapour deposition method. The 
resulting foil is then compressed together, preferrably 
Lsothermally at either a hot or cold temperature. Finally it 
is shaped to the desired form. 

(2) Tungsten wire netting or gauze of diameter 15 to 
100 mum is used instead of foil. The rest of the process 
is as above in (1). 

(3) Tungsten powder of diameter less than 50 mum is 
coated with one of the above binding metals and then 
processed as above in (1). 

(4) Tungsten powder of diameter less than 50 mum is 
combined with binding metal powder granules of less than 

l DE3729780-A + 
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30 mum, the two arc then sintered together. 

(5) Tungsten powder granules are used es the basis 
for hydrogen or carbon monoxide reduction to form chemica 
compounds containing tungsten and also the required 
binding metal . (5pp2363RBHDwgNo 1/ 1 ) . 
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